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IN'mODUÇÃO

A união de tubos cilíndricos deildiâmetros diferen
tes , é frequente em estruturas dos setores aeroespacia.í
nuclear, petroquímico, entre outros. Mintas vezes os tu
bos apresentam. também, características térmicas divex=
sas. Nessas uniões a junta mais utilizada ê a cónica
circular Teta com junções soldadas. hn tal situação a
região -de .transição 'estafa sendo sut?m?tida ã fadiga tê!
mica por flutuações de temperatura lll . .29Ju ?ci T

Nas eimediaçõesede variações bruscas de diâmetro ,
obtidas através de junções soldadas , se desenvolvem ten
iões muito elevadas que podem ultrapassar as tensões admissíveis de trabalho do material. causando. em decor:
rênci.a falhas no mesmo. Para se ter i.dêia da ordem de
grandeza das tensões , dois tubos cilíndricos de diâme-
tros e espessuras iguais, que tenham coeficientes dç ex
pansão técnica diversos cuja diferença sej a de 6x10-6/PC
sujeitos í' tm desnível de temperatura de 540çC, . resulta
lona tensão térmica de aproximadamente 190MN/m2. - l21 .

Desta fonna, as propriedades mecânicas e têlmicas
das transições soldadas podem desempenhar iJnportantes
funções, a fim de reduzirem as tensões têímicas introdu
lidas pelas flutuações da temperatura. Sabe-se que 'as
técnicas dejjfabri.êaçãó possibilitam certo controle . so-
bre aquelas propriedades, làn vista disso: ê tâzoãvel in
dagar: a) em lona união soldada de tubos .çom .coeficien-
tes de expansão têmli.ca diversos.' qual ê á mãxinu. dife-
rença que os mesmos podem ter,. para que as tensões :l ao
[ongo da estrutura estejam;dentro de ]imites ;] a(bni.ssí-
veis? b) Qual ê:a, su4. distribuição pata que isto:l seja
possível? Perguntas análogas podem ser feitas com rela-
ção as temperaturas.

Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvi-
da em [3] , para.abordar os problemas referidos. : jjacima,
considerando uniões de tubos cilíndri.cos dê diãínetros
diferentes por meio de juntas cõnicai tetas . A aborda-
gem pennite tanl)êm maximizar o gradiente de temperatura
entre as extremidades da junta, fornecendo sua distri
buiÇão .

Na segunda senão , descreve-se a modelagem realiza
da, apresenta-se o modelo matemático para o problema e
indica-se o método de solução adorado. Os resultados ob
tidos são apresentados e discutidos na terceira seçao,
que é seguida pelas conclusões .

MODELO NKTHKTIC0:t MÉTODO DE SOLUÇÃO
Modelo bhtemãti.co. ConsideTersc o material da es-

trutura, iiustraaa na figura 1, elástico homogéneo e i-
sotrõpico. Supõe-se que seus elementos estruturais pos-
sam ser considerados como cascas elásticas finas. Os tu
bos são modelados como cascas ali'ndricas semi-infini-
tas enquanto que a junta cónica é considerada curta, iE
to õ, hã interação de efeito entre as bordas.

Região A Região . C

- (T-To )
a c.(Tc-To )

Fj a l Def. da geometria.
Características tennicas

O carregamento é somente de natureza técnica. As
tensões e defonnações são provenientes de variações da
temperatura , ou do coeficiente de expansão têmiica ou
ainda de ambos, porãn, restritos ã direção axial da es-
trutura. Como exemplos desse carregamento tem-se: a) o
caso em que as junções acabaram de ser soldadas, resul-
tando , então , inna distri-buição axial de tens)eratura na
região de transição; b) o caso da realização de lan res-
friamento .

Usa-se a teoria de cascas de Kilchhoff-Love e as
equações empregadas são as apresentadas em l41 . Assim,
o parâmetro controlador da distribuição dç tensões na
região cónica é dado por ç.dp/dz;, onde ç é a coordenada
a>cial e

p (o :- cç) [r(ç) -To] (1)

sendo cl(o- coeficiente de expansão técnica; T(c): dist-
ribuição de temperatura; To- temperatura de referencia.
Por sua vez, das equações de equílibrio das partes ci-
líndricas, tem-se que as tensões ali, são controladas
por dQ/dc , como adiant? se poderá observa!. .Por convenj:
anciã foi suposta una distribuição arbitrária para a dÊ
risada de o(d . A detenninação desta distribuição ê fej:
ta com a finalidade de ninimizar os danos causados pela
fadiga tênnica . Os danos , considera-se miniinizadoq qual
do as tensões témiicas são minimizadas. Isto não é uma
consequência necessária , jã que podem existir certos tj:
pos de juntas que envolvam a fonnação de.regiões de ma-
terial com baixa resistência ã fadiga 111 , Contudo, de-
vido a falta de infonnações experimental.s , supõe-se que
as propriedades de fadiga na junta sejam uniformes e
que , reduzindo o campo de variação das tensões , pode-se
aumentar a sua vida.

O coeficiente de expansão técnica é suposto vara.-
ar de a. ã a, e a temperatura desde T, ã T. que são os
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coeficientes e temperaturas das partes cilíndricas . A
variação da temperatura ocorrera gradativaJnente desde
To até a anual, de tal modo que os efeitos transitórios
possam ser desprezados.

Isto posto, o problema pode ser colocado matemãti
camente Sono o de: detenninar a distribuição do parãine=
tro dÜ/di; , que maximiza a diferença loc-Qal , mantendo
as tensoes axial .e circxmferencial, a] e a2 , restri.tas
a l.zna hipersuperfície admissível no espaço de tensões .

As equações de equilx'brio da parte cénica são en-
contrada? através de procedimento análogo ao desenvolvi
do em [4] e são expressas na fol:ma:

onde! :13- função de Bessel de primeira espécie e 3ê or-
dem [71 ; Bk- k:ésimo terno da série de HeaviÉide do ter-
mo de carga; N- número de tenros retidos na série de He
aviside. Con isto,. a solução particular de (2) , (3) fi:
cou detellminada na fauna:

QiP( : 8Eh nEI kÊlEXnhDnCn,kBkJ2(Àny)]

Cis)XIP=-2Hb4tga nZI NElEÀn2 nCn,ÊêkJ2 (Àny)]

onde se define

IDOS z c:

T.2 CQI ç) , (2)
Dn:l/{Àn3 [J3 (Xn)]Z(Xn4+ub )

;$,u:o . à. :o - XQi-- : ' t:!p,-
(16)

Cn ,k:J 3 (Xn) -(yCk) 3J3 (ÀnÍCk)

e::g: [.mTm] .
(3) Para ambos os sistemas, a.sgluçãg homggênça. pode::::;Z':=;E ::Hà.:r:ít'í3T:'TTl?::'T;l .wD::

ta comia a solução geral para a parte cónica ficou seno
.0As das partes cilíndricas são

P :F':' C4)

[5)

x 1 = Aiber2 Cpby) +AZbeiZ (pby) +ASKerZ (pby) +A4KeiZ (pby) -

2pb4tg nZI N:l Xn2DnCn,kBkJZ (Àny) , (18)dZ(Q a) L2j@xi . Lnlg:[.(d'r(ç)]
f ' a

Nas equações (2), (3), (4) e (5), tem-se: xi- ro-
tação axial; Qi- força cortante por unidade de compri-
mento no plano axial; E- módulo de elasticidade longitu
dinal ; h- espessura da casca; a- semi-ângulo de abeitü:
ra da parte êÕnica; D=Eh3/12(1-v2)- rigidez flexional
da casca.

gi; : %k;çg:;?EÓLá;ber2 (uby) -Atbei2'(pby) +A4Ker2 (pby)

A;K'i: hbH] --ià {., :,!:!Êi*.'DnC-,d'k': OÇI '
Para as part:s cilíndricas !. cone. VCo é constante

nestas partes, então o sistema (4) , (5) ê homogéneo. Le
fiando em consideração que estas regiões são gemi-infini
tas, a solução

Método de Solução. Os sistanas (2). (3) e (4), (5)
sao resolvidos isoladamente . Expressa'se a solução ge-
ral de C2) , (3) cimo superposição de una solução parti-
cular com.a. hanogênea: Para encontrar lona solução.parti:
cHIar dt (2) , (3) , prÍJneiramente, troca-se a variãirel t
por y:'/E Depois. expande-se (Qly2) . xi e çdtp/dç em sé
nes de funções de Bessel, na rotina:

J :epal (BicosuaÇ+Bzuao Ç<Ra/Rc (20)

(21)

(22)

(23)

Qi:2paZ (D/LZ) euaç (B2COSIJa(-BlsenUaÇ) , (< Ra/Rc

X i:e'Pc( (D3cospcç-D4senpco , ç>1,

QIPYZ=nXIAn 2(Àny)
(7)

(8)
*?:.x:s:Pz (x.y) ;

Qi:2uc2 (D/L2) e'PcC (D+cosuc(+D3 senpcç) , ç>l

hl (20), (21}, (22) e (23), Ai, Di, i:1,4 sãoconã
tantes de integração.

A aJiãlise da estrutura envolve. então. dez cons-
tantes arbitrar.ias (duas são provenientes das equações
de equilíbrio para forças normais) . Para deteminã-las ,
separa-se a estrutura nas junções entre as cascas , dei-
xando-as se deformarem livremente sob ação da carga tê!mica. A fim de restaurar a continuidade da estrutura.
introduz-se reações internas , que são as solicitações
que cada região transmite ã adjacente através da junta.
Impondo-se a condição de equilíbri.o da estrutura ãs jun
ções, encontra-se as constantes em ternos das reações
de descontinuidade. Em. seguida, usa-se a condição . de
compatibilidade de deslocamentos e rotações através das
junções , para detenninar as reações de descontinui-dade
em função dos ternos do carregamento. O procedimento
completo. apesar de ser direto ê longo e esta apresenta-
do an [31 .' Desta fonna, todos os parâmetros da' estrutu-
ra: defonnações, deslocamentos, rotações e tensões, fi
cam expressos em função dos coeficientes Bk da série da
Heaviside do terno de carregamento .

çd@
:.:jl'nJ: (Àny)

C9)

onde: J2- função de Bessel de primeira espécie e segue
ordem;.Àp- zeros positivos de Jz. Bn (9), an ê defi

nado por [5]

an : {2/ [J3 CXn)] Zl-fiÇitt 2 (Àny)ydy.
(10)

Substituindo (7), (8) e (9) em (2), (3) transfor-
madas, rearranjando ternos e usando o fato de que a fun
ção de Bessel J2(Àny) satisfaz a equação diferencial : '

g ,' @ . o.: $:-)" : ', (n)

obtém-se

B.: - l:;;::F ' An: ;P;bU - };;$a): aa ç21jnlz3çêg. Ihprega'se a técnica de pro8ramaçãa
linear para rea-Lizar a otimização das tensões têxmicas .
Deseja-se maximizar a diferença do parânetro pCO entre
as extremidades da junta cónica, mantendo as tensões
restritas a IDna detenninada hiper-superfície do espaço
de tensões da estrutura .

A difcrençq Ap;Pc-Pa, é relacionada com os coefi-
cientes B., através de:

onde se define: pb4:192(1-v2) (L/h)2/(seno)P- que é um
parâmetro da casca. Tem-se a detemii.nar ainda, os coefi
cientes an: para tanto, expande-se çd$/dz; an série dé
Heaviside"t61 , substitui-sê o resultado em (lO) e efetu
a-se as integrais , obtendo-se :

an: 2 nÊI BkEJ3(Àn)- (Pz;k)3J3(Àn'/z;k)], (13)
aHd 3 Lnn.J ' -Pc''Pa:k:lBk(l. :k) ,

N-l
(24)
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que é a função objetivo l91 a ser maximizada. A hiper-
superfície de restrição das tensões é fornecida pelo
critério de prometo a ser adotado. As falhas que ocor-
rem aEn estruturas do tipo an estudo snob' ocasionadas
principalmente por fadiga térmica e escoamento do mate-
rial, lona vez que o c:arregamento ê de na'.ureza térmica.
Sendo assíln, seria apropriada o. emprego do critério da
Máxima Energia de Distorção 1111 . Todavia, como a super
fície de tensão liJnite ao escoamento deste critério E
não linear usa-se o critério da Máxima Tensão Cisalhan-
te,que tem lma superfície seccionalmente linear. O seu
uso é justificável, 'ainda. pelo fato de ser um critério
conservativo 'd' fornecer valores- de tensões limites que
diferem no mãxinó.em 15% em relação aos dados pelo da
Nlãxima Energia de:Defonnação 1101-. Como a variação) das
tensões meridionais e Circunferenciais al, a2 , respecti
valente, através da espessura das cascas é linear, :base
ta que as restrições sejam satisfeitas nas faces inter-
nas e externas da estrutura. A hiper-supera'cie de res-
trição passa a ser dada então, por:

11
1'

.Ç

0h 52 6h 76 88 10
Fig .. ;-..]aistrjbuição de PC;)

Primeiro exenll'lo

e
a2

E

g
8

'{ 'E«, (25)

l l
a i:l .aH .
''rl ~Ê'''

onde os sobre Índices'''e'', .lq.':, indicam face externa e
interna , respectivamente elas ê uma tensão adinissi'vel e
feto.va. Admitindo-se tina expansão em série de Heavisidê
para o terno de carregamento e aplicando-se as restri-
ções em un número sufici.ente de pontos da estrutura, ob
têm-se as equações do problema de programação linear .
RESULTADOS OBTIDOS

Exemplos. Resolve-se dois exemplos, considerando-
se dual Éêõúêilrias de juntas. O primeiro exemplo tem as
seguintes características : Rc/h=200 , Ra/h=80 , L/h=100 ,
v=0,3. O segundo tem: Rc/h=200, Ra/h=60, L/h=100, v=0,3
Estes exemplos são resolvidos em duas etapas: prÍJneiro,
obtêm-se os coeficientes das variáveis Bk , que aparecem
rus equações (25) e (26); segundo, otimila-se A@ por me
io de programação linear. A obtenção dos coeficientes
das equações de restrições ê realizada através de lrn
programa elaborado para este fim. Na etapa de otimiza-
çáo usa-se o programa IBI LP-MOSS. O sistema computacio
nal empregado foi o ll${ 1130 , configuração 16K.

Os dois exemplos foram resolvidos , retendo-se ian
núnero muito pequeno de tempos na série de Heaviside do
carregamento e aplicando as restrições em lm núnero re-
duzido de pontos da estrutura. Estas limitações, indese
jãveis, foram impostas , por um lado, pelo elevado tempo
de processamento dispendido para calculo dos coeficien-
tes que entram nas restrições. Por outro lado, pelo prol
bitivo tempo de computação do LP-l'K)SS para problenns dé
porte médio.

Algunls resultados são nostrados a seguir. Na figu
ra 2, apresenta-se a distribuição tP(O obtida para o
primeiro exemplo , admitindo-se:

dÜ E B.,H(ç-z;.,) , (27)
1 o

d(' k-l

Fig 3 Distribuicão de @ (ç)
Primeiro exemplo

Discussão. Varias aproximações foram feitas na im
plementaçao contputacional realizada. As funções de Kel-vinl.e suas derivadas foram calculadas através de desen-
volvimentos assintõticos :,As cinco primeiras raizes de
J2 (x)=0 foram tiradas de tabela. Da sexta em diante elas
fofas geradas adicionando-se, ã anterior, o valor lr l71 .
As funções dé Bessel para arglznentos pequenos (e10) fo-
ram calculadas pela subroutina IBbl, BESJ, e para gran-
des:,z >10 lusa-se desenvolvimento assintõtico ]Z] :

As tensões se apresentam expandidas em sêí'ies de
Bessel e a convergência é sempre lenta, requerendo a rg
tenção de muitos tenros . l)ai o tempo de processamento
para obtenção das restrições ser elevado .

Quanto ! precisão dos .resultado:, não se tem como
compara-lcs . Entretanto as distribuições conseguidas
tem a fonna adequada e dos quadros de resultados gera-
dos pelo LP-NIOSS, obsewa-se que quase todos os pontos
da junta estão no liJnite de sç)licitação. Por outro la-
do, é conveniente referi.t:se ã aspectos de erros compu-
tacionais . Superpondo-se aos .erros de truncamentos que
decorrem da retenção de um núnero finito de ternos nas
séries usadas , tem-se os erros de arredontamentos. Quan
to aos primeiros,. para lona boa aproximação da distribui:
ção + (c) , a separação das funções de HeavisidE déVeTiÍlm
sei' da ordem de 0,001 (para seguir a orientação de ]l] )
sendo as restrições aplicadas em incrementos da mesma
ordem. SÓ assim, obter-se-ia a distribuição . detalhada-
mente e ter-se-ia certeza que as tensões estariam den-
tro da hiper-superfície de tensões admissível;s. Quanto
aos segundos , além do extenso tratamento numerico tem-
se a considerar o comportamento das quantidades manipu
ladas. Nos exemplos resolvidos as 4junções .de Kelvin
berz, bei2 estão na faixa entre 10S e'10ii enquanto que
as funções Kerz e KeiZ, estão entre 10'S e 10li..Partia
do destes valores, chega-se a coeficientes que são da
ordem de centésiJnos, com os cálculos retendo apenas lO
dígitos significativos.
CONCLUSÃO

onde H(z;-ek) é a função de Heaviside ç os pontos z;k :ão
igualmente espaçados ao longo da região de transição .
As restrições foram aplicadas também em 10 pontos da es
trutura, com (l, coincidente com as separações das fun-
ções de Heavislde.

Na figura 3, apresenta-se os resultados obtidos
para o primeiro exemplo porém. agora, retendo-se 5 ter-
mos na série de Heaviside e aplicando-se as restrições
nos mesmos cinco pontos , colocados igualmente espaçados
na junta. Nas figuras 4 e 5, mostra-se os resultados ob
tidos para o segundo exemplo retendo-se respectivamente
10 e 5 tempos na série de Heaviside e aplicando-se as
restrições, em ambos os casos , em cinco pontos igualne:
te espaçados da junta.

O método de programação linear é aplicado para dg
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tenninar una distribuição para a função tb (ç);a (çIT(ç)
em una junta cónica soldada, tal que as tensões tênnp
cas sejam minimizadas. Caso a tempe;latula seja conheci-
da obtêm-se o coeficiente de expansão técnica aC.O , a-
través da junta. Caso a(O seja conhecido, obtêm-se .a
distribuição de temperatura na. junta. Isto tem aElicajlj:
lidade em aquecimento ou resfriamento de tubulaçges cõ'
nucas e pode ser usado, por exemplo, na otimização da
distribuição de resfriadbres ao redor e ao longo da tu-
bulação e no controle. do perfil de temperatura em pro'
cestos de aliviamento de tensões .

A fonnulação-estabelecida, pennite também. a anãl}
se de tensões quando somente se tem dados experimentais
de $(ç) na junta.
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